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L'évapotranspiration  réelle est un  terme  clé du bilan hydrique. De  la précision de  son estimation, 
dépend celle du bilan hydrique. La précision du bilan hydrique est d'une importance capitale pour le 




Le but de  cette étude est  l'estimation de  l'évapotranspiration  réelle  sur  le bassin  versant du Kou. 
L’estimation de  l'évapotranspiration  réelle par analyse comparée de méthodes, est motivée par  le 
fait qu'il n'existe aucune valeur de référence de l'évapotranspiration réelle sur le bassin versant.  
Des méthodes  d'estimation  de  l'évapotranspiration  réelle,  issues  de  plusieurs  approches,  ont  été 
sélectionnées en fonction des données de terrain et de télédétection existantes. Ces méthodes ont 
été testées avec un critère de convergence, comme seul moyen de validation. 
Certaines méthodes ont donné des  résultats assez  intéressants. Ces  résultats ont été  interpolés à 
l'ensemble du bassin  versant et  cartographiés  sur  la base de  corrélations assez  forte avec  l'indice 
normalisé de végétation (NDVI). 
 





Actual  evapotranspiration  (ETa)  is  a  key  term  of  the  water  balance.  Water  balance  accuracy  is 
strongly  linked  to  its  correct  evaluation.  The  precision  of  the  water  balance  is  of  fundamental 
importance for the Kou catchment, located in the Southwest of Burkina Faso. Water resources (very 
important)  of  this  catchment  provide  the  drinkable  water  supply  of  a  population  for  600  000 
inhabitants and the irrigation of 3 200 ha of farmlands. It is in the framework of a vast study on the 
inventory and the management of water resources of this catchment that this study was introduced.    
The purpose of  this  study  is  the evaluation of ETa on  the Kou  catchment by  several  independent 
methods. The choice of ETa evaluation by means of several methods  is motivated by  the  fact  that 
there is practically no reference value of ETa on the catchment.    
Evaluation methods of  ETa, derived  from  several  approaches, were  selected  according  to  existing 
field data and remote sensing data. These methods have been tested with a criterion of convergence 
as only means of validation.   
Some  methods  gave  interesting  results.  These  results  have  been  interpolated  to  the  whole 
catchment  and mapped  on  the  basis  of  rather  high  correlations  with  the  normalized  difference 
vegetation index (NDVI).   
 







































































































































































































































































De  nombreuses  théories  et  approches  ont  été  élaborées,  en  vue  de  l’estimation  de 





Ces  méthodes,  comme  annoncé  tantôt,  sont  issues  de  théories  ou  approches,  souvent  très 
différentes  les  unes  des  autres,  ce  qui  préfigurerait,  à  priori,  des  résultats  différents  pour  des 
situations similaires. 
 




L’étude  de  l’évapotranspiration  réelle  sur  le bassin  versant du  Kou  s’inscrit  dans  la  logique d’une 
meilleure  connaissance  du  fonctionnement  hydrologique  du  bassin  du  Kou ;  quelles  sont  les 





• parce  que  l’évapotranspiration  réelle  apparaît,  en  ce  qui  nous  concerne,  comme  étant 
l’élément clé de notre bilan hydrique 
• parce  que  nous  n’avons  pas  voulu  nous  "satisfaire"  seulement  d’une  estimation  de 
l’évapotranspiration,  comme  résidu  des  autres  termes  du  bilan  hydrique,  comme  cela  est 
couramment rencontré dans la littérature 
• parce que, jusqu’à nos jours, peu ou pas d’études ont été faites dans le sens  de l’estimation 
de  l’évapotranspiration  réelle,  mais  aussi,  des  mécanismes  qui  la  déclenchent  (ou  la 
favorisent), et l’entretiennent. 
 













La  télédétection  est  très  présente  dans  cette  étude,  du  fait  que  l’étude  et  le  suivi  de 




Le  recours  à  la  télédétection  est  devenu  de  nos  jours,  quasi‐systématique  dans  les  études 
d’évapotranspiration  à  grande échelle, en  raison de  l’économie  faite  sur  le  temps de  collecte des 
données  et  sur  le  coût  de  la  collecte  des  données,  vu  que  certains  capteurs  à  basse  résolution 
délivrent régulièrement des images à peu ou pas de frais. 
 
Les produits de  la  télédétection nous  serviront aussi à  réaliser un autre objectif de  cette étude, à 
savoir,  la  cartographie  de  l’évapotranspiration  sur  notre  bassin  versant.  En  effet,  nous  pensons 








































































L’évapotranspiration dépend de deux éléments :  la chaleur fournie par  le rayonnement solaire et  la 
quantité d'eau disponible dans le sol. 
 
En  effet,  d’après  Courault  et  al.  (2005),  l’un  des  principaux  facteurs  qui  conditionnent 
l’évapotranspiration  est  la  chaleur  du  sol  (fournie  par  le  rayonnement  solaire). On  compte  aussi 






































Le  rayonnement  provenant  (principalement)  du  soleil  peut  être  décomposé  en  ondes  longues  et 
courtes.  D’après  Chemin  (2003),  les  ondes  longues  sont  absorbées  par  un  certain  nombre 
d’éléments,  éventuellement,  après  un  certain  temps,  tandis  que  les  ondes  courtes  sont 
instantanément réfléchies par les éléments du sol, en fonction de leurs albédos1 respectifs. 
 














Rn = (1 ‐ α)K↓ + L↓ ‐ L↑     (W/m2)                     (3) 
 




L↓ = 1.08*(‐lnτsw)0.265*σ*Toref  (W/m2)                     (5) 
 
L↑ = εσTs4      (W/m2)                          (6) 
 
 
                                                 


















































































r =                     (9) 
 
Avec :  u, vitesse du vent (m/s) ;  ) - )
 - 

























.  += ρ   (W/m
2)                     (11) 
 
Avec :   ra, résistance de l’air (s/m) 









r =               (12) 
 













D’après  Luquet  (2002),  cité  par  Kotchi  (2004),  le  flux  de  chaleur  latente  (λE)  correspond  à  une 
quantité d’eau évaporée par unité de temps, convertie en énergie par la constante de vaporisation 
de  l’eau, λ étant  la chaleur  latente d’évaporation de  l’eau. La chaleur  latente d’évaporation est  la 
quantité de chaleur requise pour transformer un gramme de liquide en vapeur, sans changement de 
température.  Le  flux  de  chaleur  latente  est  plus  communément  appelé  évapotranspiration  car  il 
résulte de  l’évaporation de  l’eau présente  sur  les espaces physiques  (sol,  feuilles, eau  libre) mais 
aussi de la transpiration foliaire. 
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On  se  propose  dans  ce  paragraphe  de  faire  une  revue  des  principales  méthodes  de 











































produit  l’évapotranspiration  (hauteur,  densité  des  plantes,  rugosité  du  couvert  végétal, 
albédo) 
 













































Le  lysimètre  est  pourvu  à  sa  base  d’un  dispositif  recueillant  l’eau  de  drainage. On  peut  déduire 
l’évaporation à  la  surface du  terrain à partir des  variations de  stock d’eau, par pesée, ou par des 
mesures  de  l’eau  du  sol  et  du  drainage,  et  des  données  de  précipitation  indiquées  par  un 









et aride, si  le sol contenu dans  le  lysimètre est très fissuré,  il peut en résulter une surestimation de 
l’évapotranspiration.  Egalement,  dans  ces  régions,  l’échauffement  (en  surface)  des  parois 
métalliques  du  lysimètre  peut  provoquer  une micro‐advection  de  chaleur  sensible  au  sein  de  la 
végétation contenue dans le lysimètre. 
Enfin, si  les parois du  lysimètre sont assez hautes par rapport au  terrain naturel,  il peut y avoir un 













































concentration dans  la couche de  surface atmosphérique, alors  le  flux de chaleur  latente peut être 
directement  déterminé  par  des  facteurs  d’échelle  que  sont  u*  et  q*,  au  départ  de  q,  l’humidité 
spécifique de l’air (kg/kg), et de u, la vitesse du vent. 
 
























































































Parmi  les  principales  méthodes  d’estimation  de  l’évapotranspiration,  on  s’intéressera  surtout  à 
l’approche  analytique  de  Penman‐Monteith,  aux  approches  empiriques  (méthode  du  coefficient 















































Allen et  al.  (1988) ont  apporté une  simplification  à  l’équation de Penman‐Monteith en  faisant un 
certain nombre de suppositions sur des paramètres qu’ils ont considérés comme constants. 
 





































Dans  cette  approche,  l’évapotranspiration  des  plantes  est  estimée  en  tant  que  fraction  de 
l’évapotranspiration de référence ETo. 
 










Le  coefficient  cultural  Kc  représente  une  intégration  des  caractéristiques  qui  distinguent 
l’évapotranspiration d’une culture donnée, de l’évapotranspiration de référence (Allen, 2000). 
 
Ces  caractéristiques  sont :  la  hauteur  des  cultures  (qui  affecte  la  résistance  aérodynamique  et  la 
rugosité),  la  résistance  de  surface  des  cultures  (affectée  par  la  surface  foliaire,  la  fraction  du  sol 





partir  d’un  sol  humide  (Wright,  1982 ;  in  Rana  &  Katerji,  2000).  Ce  coefficient  a  alors  la  forme 
suivante : 
 




















Dans  l’approche mécaniste,  le  flux d’eau dans  le  sol  est  contrôlé par  l’existence d’un  gradient de 
potentiel d’eau dans le sol, régi par la loi de Darcy et le principe de continuité (Rana & Katerji, 2000). 
 
Les méthodes de  résolution des équations  impliquent  toutes  le  fractionnement du  sol en plus ou 
moins petites couches (De Jong, 1981 ; Feddes et al,. 1988). 
 















2. Le  fractionnement  de  l’eau  du  sol  en  deux  catégories,  à  savoir,  l’eau  du  sol  facilement 
transpirable  et  l’eau  du  sol  transpirable,  totale.  Le  coefficient  de  stress  hydrique  Ks  est 




Toutes  les  méthodes  de  mesure/estimation  d’évapotranspiration  précédemment  présentées, 




Cette  hypothèse  n’est  pas  toujours  vérifiée,  en  particulier  dans  les  régions  arides  et  semi‐arides. 




et  la  température de  surface de  ces  zones dénudées est plus élevée que  celle de  l’air.  Le  flux de 
chaleur  sensible  généré  sur  ces  zones  se  propage  alors  vers  les  zones  irriguées  ou  humides,  par 
advection3. 
 















à  la  conséquence  qu’une  correction  s’impose  pour  les  évapotranspirations  mesurées  par  les 







zTu oa ∆=ϕ                       (28) 
 
D’après  Itier  et  al  (1978),  cette  correction  peut  être  de  1  à  2 mm/jour  pour  des  différences  de 
température entre zones sèches et humides de 5 à 10°C. 
                                                 
3 L'advection désigne un transport horizontal de certaines propriétés par des fluides comme le vent ou les courants. 











































ρλ   (W/m2)                     (31) 
 









































h ++=     pour  8.01.0 −<<− de
dT





























A  l’évidence, on pourrait vite  se  rendre compte que cette  solution, bien qu’idéale  (car une bonne 
mesure est préférable à une bonne estimation), ne soit pas optimale en termes de coût financier en 
raison de  certains  instruments de mesure, assez onéreux.  Il  faudrait, à  cela, ajouter  les éventuels 
problèmes d’accès aux sites choisis pour les mesures. 
 
Une  seconde  solution  serait  de  procéder  à  une  interpolation  spatiale.  Une  interpolation  spatiale 






On peut définir  l’interpolation  spatiale par  la procédure qui consiste à estimer  la valeur d’attribut 
pour des sites non échantillonnés, situés à  l’intérieur des  limites définies par  les positions des sites 




























- discrètes  ou  continues.  Les  méthodes  discrètes  (polygones  de  Thiessen,  par  exemple), 
reposent sur le principe que les variations importantes d’un phénomène supposé homogène 





moyenne pondérée, krigeage,  splines  cubiques)  reposent  sur  le principe que  les variations 
importantes d’un phénomène se produisent graduellement et peuvent être estimées par un 
modèle mathématique. 
- globales  ou  locales. Dans  les méthodes  globales,  toutes  les  observations  disponibles  sont 
utilisées, tandis que dans  les méthodes  locales,  les valeurs  inconnues sont estimées à partir 
d’un voisinage de points échantillonnés. 




Le  krigeage  est  une méthode  locale  exacte.  D’après  Gratton  (2002),  le  krigeage  est  la méthode 
d’interpolation (et d’extrapolation) optimale, au sens statistique du terme. 
 

































La  télédétection  peut  être  un  autre  moyen  de  spatialisation  de  certaines  données 
agrométéorologiques.  Les progrès enregistrés dans  le domaine de  l’observation de  la  terre et des 
phénomènes naturels, par  satellites, permettent aujourd’hui  leur mise à contribution dans  le  suivi 























par  télédétection,  basées  sur  le  calcul  du  bilan  d’énergie  et  les  échanges  de  flux  entre  le  sol  et 
l’atmosphère. 
 
Courault   et al. (2005) classent  les méthodes d’estimation de  l’évapotranspiration par télédétection 
en plusieurs catégories, à savoir : 
 
- les  méthodes  empiriques  directes  où  les  données  de  télédétection  sont  directement 
introduites  dans  des  modèles  semi‐empiriques  d’estimation  de  l’évapotranspiration 
(exemple : modèle simplifié de Jackson et al., 1977) 
- les méthodes  résiduelles du bilan d’énergie  combinant  certaines  relations empiriques avec 
des modules physiques (exemple : SEBI, SEBAL) 
- les méthodes déterministes généralement basées sur des modèles plus complexes  tels que 
les  modèles  de  transfert  sol‐végétation‐atmosphère  (SVAT)  qui  calculent  les  différents 
termes du bilan d’énergie 
- les méthodes  basées  sur  les  indices  de  végétation,  ou méthodes  inférentielles  basées  sur 
l’utilisation  de  la  télédétection  pour  le  calcul  de  facteurs  de  réduction  tels  que  Kc,  pour 
l’estimation de l’évapotranspiration. 
 






La méthode dite  “simplifiée” est  celle dérivée de  Jackson et  al.  (1977) utilisée pour  cartographier 
l’évapotranspiration sur de grandes superficies, à partir des mesures de température de surface. 
 






































Les  méthodes  résiduelles  du  bilan  d’énergie  sont  celles  qui  se  basent  sur  l’équation  du  bilan 
d’énergie instantané, pour l’estimation de l’évapotranspiration. 
 














Pour  SEBI5,  Menenti  &  Choudhury  (1993)  ont  proposé  une  méthode  d’estimation  de 
l’évapotranspiration à partir de la fraction évaporative Λ.  
 
Λ = λE/(λE + H)                         (38) 







Ce  concept  a  été  repris  par  Su  (2002)  qui  l’a  intégré  dans  son  modèle  SEBS,  plus  complexe, 























*λαλ                       (39) 
 











physiques. Ce modèle est censé calculer  les  flux d’énergie  (Rn, H, G, λE) à une échelle régionale, à 
partir d’un minimum de données de terrain. 
 
SEBAL  requiert  l’acquisition  de  données  satellites,  dans  le  visible,  l’infrarouge  et  l’infrarouge 






























G = 0.30(1 – 0.98NDVI4)*Rn   (D’après Bastiaanssen, 1995)              (40) 
 




humides  et  secs,  respectivement,  est  impérative  de manière  à  permettre  la  définition  de  valeurs 
seuils. 
 
Par  exemple,  la  dénomination  “pixels  secs”  peut  être  attribuée  à  une  zone  de  faible  (ou  nulle) 
évapotranspiration,  tandis  que  “pixels  humides”  peut  désigner  une  zone  à  évapotranspiration 
potentielle.  Au  delà  de  ces  conditions  hydrologiques  humides  ou  sèches,  les  conditions 
atmosphériques devraient être un ciel dégagé (“cloud free”). 
 
L’estimation  de  l’évapotranspiration  à  l’aide  de  SEBAL  se  fait  par  un  algorithme  en  35  étapes 
(Bastiaanssen,  1995)  au  cours  desquelles,  les  résultats  de  certaines  étapes  sont  utilisés  comme 
données d’entrée d’autres étapes. 
 
Pour  plus  de  détails  sur  l’algorithme  et  les  principes  physiques  sur  lesquels  repose  SEBAL,  voir 
Bastiaanssen et al. (1995) et Bastiaanssen (1995). 
 



















- les  concentrations  atmosphériques  en  poussières,  aérosols  et  gaz  sont  bien mélangées  au  dessus  de  la  région 
d’étude, permettant des corrections uniformes des mesures des perturbations atmosphériques par les capteurs des 
satellites ;  
- certaines  relations  (semi)  empiriques  ne  sont  valables  que  pour  les  conditions  environnementales  de  la  zone 
d’étude considérée. Les coefficients des différentes relations sont ajustés pour chaque zone d’étude ; 
- les pixels avec un albédo de moins de 10%  et une  température de  surface  relativement basse  sont  considérés 
comme ayant un déficit d’évaporation nul ; Rn ~ G + λE (H ~0) ; 











SEBAL,  dans  le  domaine  de  l’estimation  de  l’évapotranspiration  par  la  télédétection,  est  l’un  des 











+ schémas  de  résistance  incluant  les  densités  de  probabilité  de  fonctions  et  semi‐
variogrammes des paramètres hydro météorologiques les plus significatifs 
+ méthode  convenant  aux  différents  types  de  capteurs  radiométriques  (visible,  proche 
infrarouge,  infrarouge  thermique)  qui  implique  qu’elle  puisse  être  appliquée  à  n’importe 
quelle échelle spatiale et temporelle 
















































































D’après  Luquet  (2002)  et  Vidal  (1996),  les  4  sommets  du  trapèze  correspondent  aux  conditions 
extrêmes de cultures, en  termes de  taux de couverture et de  température. Ce sont des conditions 






























)1( WDIEE p −= λλ                         (44) 
 










−=                       (45) 
 
1.6.3.2. Enhanced Vegetation Index (EVI) 
Choudhury et al.  (1994), Nagler et al.  (2005) ont montré, quand  tous  les autres  facteurs affectant 
l’évapotranspiration étaient maintenus  constants, que  l’évapotranspiration était une  fonction d’un 
indice  de  végétation,  multiplié  par  l’évapotranspiration  potentielle  d’une  culture  de  référence, 
calculée  à partir de données météorologiques. 
 





















Cela s’explique par  le fait que dans  le modèle proposé par Nagler et al. (2004),  l’évapotranspiration 
était  liée  à  la  fraction  du  rayonnement  incident  solaire  intercepté  par  la  végétation,  et  à  la 













































Des  données  mesurées  d’évapotranspiration,  à  partir  de  stations  Eddy  covariance,  ont  été 












qui  permet,  soit  de monter  de  petites  stations météo  capables  d'enregistrer  en  temps  réel,  des 
données météorologiques transmises par  le satellite MSG (Beaudoin et al., 2005), soit de bénéficier 



































































estimée  à  600  000  habitants,  et  l’irrigation  de  zones  agricoles  (périmètres maraîchers,  fruitiers, 
horticoles,  rizicoles)  estimées  à  3200  ha  (Mamadou  Chérif,  2006).  Parmi  ces  zones  agricoles,  on 
compte le périmètre de la vallée de Kou (1260 ha), essentiellement dédié à la riziculture. 
 































Le  bassin  versant  du  Kou  est  situé  dans  la  zone  soudanienne.  Le  climat  est  caractérisé  par 




























































(FIT). En saison sèche (Octobre à Mai),  lorsque  le FIT redescend vers  la côte du Golfe de Guinée,  le 
Burkina Faso est soumis au régime d’un vent alizé continental du nord‐est, l’Harmattan.  L’Harmattan 
est un vent chaud, très sec et qui engendre des vents de sable dans le Sahel et le sud saharien. Plus 









































Le  rayonnement  solaire moyen  a  été  calculé  pour  la  station  de  Bobo  Dioulasso  par Wellens  et 





















Le  rayonnement  solaire  à Bobo présente une  évolution  annuelle  à deux pics, dont  le premier est 






































Les  tracés  de  l’évapotranspiration  potentielle  normale  pour  les  stations  de  Bobo Dioulasso  et  de 
Bama,  font  ressortir  des  valeurs  élevées  d’évapotranspiration  en Mars‐Avril,  en  saison  sèche. On 






































- La  première  unité,  constituée  de  sols  sur  alluvions  fluviatiles  et  de  sols  développés  sur 
certaines roches mères localisées le long de la bordure orientale des grès, se rencontre sur le 
long des cours d'eau.  


















D’après  Lorenzini  (2007),  le  bassin  versant  du  Kou  est  caractérisé  par  les  formations  géologiques 
suivantes : 








grès  très  fins  à  fins,  roses  à  violacés,  finement  lités  et  très micacés.  Ce  faciès  est  assez 
homogène avec des passées de grès fins à moyen feldspathiques roses. 
 
D’après  Lorenzini  (2007),  ces  formations  se  présentent  sous  forme  d’une  série  homogène 




































GKS  150  10‐3  10‐4  ‐  ‐ 
GFG  40 à 70  7.10‐4  ‐  5.3  5 à 15 
GGQ  
Supérieur 
320  6.10‐2  5,5.10‐4  ‐ 
75 à 190 
Inférieur  5 à 30 
SAC  ‐  5,6.10‐4 à 1,1.10‐2  35 à 135  ‐   
 
Le bassin  versant du Kou  compte,en outre, de nombreuses  sources pérennes, dont  la Guinguette 





































































D’une  superficie  totale de 1260 ha aménagés,  le périmètre  rizicole  irrigué de  la Vallée du Kou  fait 
partie  d’une  vaste  plaine  de  9700  ha  de  superficie  dont  2300  ha  sont  exploitables.  La  plaine 
comprend deux parties :  la  vallée du Kou  et quelques  collines de 300 m d’altitude qui  limitent  la 
plaine à la sortie de Bobo. 
 
Le périmètre a été réalisé dans  le cadre de  la coopération entre  la Haute Volta et  la République de 
Taïwan.  Les  100  premiers  hectares  ont  été  aménagés  par  la  coopération  Taïwanaise  en  1969  et 
exploités en 1970. L’extension du périmètre s’est poursuivie jusqu’en 1974. 
Après 1974,  les Chinois  remplacent  les Taïwanais pour 2 ans. Suite à  leur départ,  le périmètre est 
géré  par  l’ORD  (Organisation  pour  la  Recherche  et  le  Développement)  puis  bénéficie  d’une  aide 
financière de la BOAD (Banque Ouest Africaine de Développement) et d’une assistance néerlandaise 








La  population  est  repartie  en  8  villages  situés  sur  le  périmètre  irrigué,  majoritairement  des 
producteurs allochtones venus par vagues successives, qui représentent 80 % de la population. 
 
Le  riz  est  la  culture  dominante,  on  y  fait  deux  récoltes  par  an :  le  riz  irrigué  et  le  riz  pluvial.  La 
première  campagne  rizicole  ou  la  campagne  de  contre‐saison  est  généralement  mise  en  place 
courant décembre‐janvier. La deuxième campagne rizicole se pratique pendant la période pluvieuse. 







































- Partie 3 : Méthodes – Matériels – 









aucun  moyen  de  validation  en  bonne  et  due  forme.  En  effet,  à  ce  jour,  aucune  mesure  de 




En  l’absence  d’un moyen  de  validation,  on  se  propose  d’utiliser  un  certain  nombre  de méthodes 
(modèles,  formules) de  calcul/estimation de  l’évapotranspiration qui ont prouvé  leur efficacité en 
d’autres  lieux et dans des situations antérieures. Pour  l’évaluation des différentes méthodes, nous 
proposons l’utilisation d’un critère de convergence. Ainsi, nous serons particulièrement "attentifs" à 
la  convergence,  en  termes  de  résultats,  des  différentes méthodes  que  nous  utiliserons.  Cela  se 
traduirait par  le  fait que,  si un certain nombre  (non négligeable) de méthodes convergent vers un 
même  intervalle  de  valeurs,  alors  il  y  aurait  une  probabilité  plus  ou  moins  forte  que 
l'évapotranspiration réelle sur le bassin du Kou se situe dans cette plage. 
 
En  fait,  ce  critère  serait  une  condition  nécessaire  pour  l'évaluation  des  différentes méthodes  qui 
seront  utilisées.  En  l’absence  de  mesures  de  références,  le  fait  d’utiliser  plusieurs  méthodes 
d’estimation  reconnues, à partir, plus ou moins, des mêmes données  climatiques peut  conduire à 
une  convergence  vers  un  intervalle  de  valeurs.  Une méthode  jugée  bonne  pour  l’estimation  de 
l’évapotranspiration  sur  notre  bassin  versant,  devra  nécessairement  avoir  des  résultats  dans  cet 
intervalle. 
 





limites  du  bassin  hydrogéologique  qui  alimente  les  nombreuses  sources  du  bassin  versant,  dont 
celles de Nasso qui contribue à alimenter  le débit de drainage du Kou. En effet,  il  importe (surtout 
pour  la  méthode  du  bilan  hydrique)  de  savoir  si  l'eau  aux  sources  provient  uniquement  de  la 
percolation dans les limites internes du bassin versant ou si cette eau provient d'une zone de collecte 
beaucoup plus large que celle du bassin hydrologique du Kou. Dans ce dernier cas, il importerait alors 
de déterminer  les  limites  (exactes ou approximatives) du bassin hydrogéologique. Ce problème de 




Parmi  les  méthodes  d'estimation  d'évapotranspiration  présentées  dans  la  partie  1 
(Evapotranspiration  ‐  cadre  théorique),  celles  qui  ont  été  retenues,  sont  les  plus  simples  (et  non 
simplistes). Ces méthodes simples, à notre sens, sont celles qui ne nécessitent pas trop de données 
de  terrain  ou  de  données  de  calibration,  ou  celles  qui  compensent  le  manque  de  mesures  ou 
calibration  de  terrain,  par  des  estimations  issues  de  la  télédétection  et  de  l'imagerie  satellitale 
(MODIS, SPOT Vegetation). 
 
















La méthode  du  bilan  hydrique  a  été  retenue  pour  sa  simplicité  relative,  et  plus  encore  pour  sa 
logique qui  veut que  l'évapotranspiration  soit  estimée  comme  étant  le  résidu d'une  équation qui 
tient compte des différents termes du bilan hydrique (P, Q, etc.). Il faudrait néanmoins souligner que 
l'inconvénient de la méthode du bilan hydrique, est le risque de propagation d'erreurs faites au cours 








La  méthode  FAO‐56  Penman‐Monteith  est  la  formule  recommandée  pour  l'estimation  de 
l'évapotranspiration  de  référence  (ETo).  Même  si  elle  ne  calcule  que  l'évapotranspiration  de 
référence  (et  non  l'évapotranspiration  réelle),  il  nous  a  paru  nécessaire  d'y  avoir  recours  afin 
d'estimer la valeur plafond que pourrait prendre l'évapotranspiration sur le bassin versant du Kou. 
 




AMS  permet  également  le  calcul  de  l'évapotranspiration  réelle  (ETa)  à  travers  l'utilisation  de 
coefficients culturaux, et d'autres paramètres agronomiques. 
 
La  formule  de  Thornthwaite  est  une  formule  empirique  d'estimation  de  l'évapotranspiration 
potentielle, relativement simple à mettre en œuvre, dans la mesure où elle requiert peu de données 
(températures  moyennes  de  l'air,  notamment).  L'un  des  inconvénients  de  la  méthode  de 
Thornthwaite est son pas de temps mensuel, de calcul de l'évapotranspiration potentielle. 
 
La  formule  originale de Penman‐Monteith d'estimation de  l'évapotranspiration  réelle  combine  la 
méthode du bilan d'énergie avec la méthode aérodynamique qui estime le flux de chaleur latente à 
partir de différences de pression de vapeur et de vitesse de vent entre la surface évapotranspirante 











Le  choix  du  calcul  sur  l'année  hydrologique  permettra  de  s'affranchir  de  l'estimation  de  certains 
termes  complexes  du  bilan  hydrique,  comme  le  stock  d'eau  dans  le  sol.  En  choisissant  l'année 
hydrologique, on  fait  implicitement  l'hypothèse que  le niveau du stock d'eau dans  le sol varie  très 
peu  pour  une même  période,  d'une  année  à  l'autre  (cycle  hydrologique).  Ce  terme  serait  alors 
sensiblement nul  (ΔS~0) et  l'équation du bilan hydrique ne se résumerait plus qu'aux  termes de  la 
pluie, de l'évapotranspiration et du drainage. 
 
Ne disposant pas de  suffisamment d'informations  sur  la piézométrie du bassin versant du Kou, et 














ENVI  fournit  une  visualisation  intégrale  des  données  et  une  analyse  d'images  de  tailles  et  types 
divers. 
 
Dans  le  cadre de  cette étude, ENVI a été utilisé d'abord pour  l'affichage des données  sous  forme 
















WinDisp a été utilisé au  cours de  cette étude, pour  la  visualisation d'images, mais aussi pour des 
statistiques sur des images et aussi pour l'exécution de tâches répétitives. 














Le  rôle  du  système  d'information  est  de  proposer  une  représentation  plus  ou moins  réaliste  de 
l'environnement  spatial  en  se  basant  sur  des  primitives  graphiques  telles  que  des  points,  des 
vecteurs  (arcs),  des  polygones  ou  des  maillages  (raster).  À  ces  primitives  sont  associées  des 







Le cœur du système est constitué de quatre applications étroitement  liées  l’une à  l’autre: ArcMap, 
ArcCatalog, ArcToolbox, ModelBuilder. 
 






























































Crop VGT permet de  réaliser  les mêmes opérations que VGT  Extract,  avec un  rayon d'action plus 























Télédétection),  des  bases  de  données  "héritées"  d’anciens  projets  ou  programmes  (BEWACO  & 








particulièrement  disponibles  pour  près  de  13  stations,  dans  la  zone  Ouest  Sud‐ouest 
(comprenant  Bobo).  Cette  base  de  données  pluviométrique  combine  à  la  fois,  la  base  de 
données PLUVIOM de la Direction Régionale de l’Hydraulique des Hauts‐Bassins (DRH/HB), la 
base de données de l’Aéroport de Bobo Dioulasso et de l’INERA, et la base de données de la 
Direction  Provinciale  de  l’Agriculture,  de  l’Hydraulique  et  des  Ressources  Halieutiques 
(DPAH/RH) du Houet. 
‐ données  d'évapotranspiration.  Des  données  d'évapotranspiration  sont  disponibles,  mais 
elles  ne  sont  pas  mesurées,  mais  plutôt  calculées  à  partir  des  données  climatiques 
enregistrées. 
‐ données  hydrométriques.  Ces  données  sont  reprises  de  la  base  de  données  HYDROM, 






‐ données  morpho‐pédologiques.  Une  étude  morpho‐pédologique  faite  sur  l'ensemble  du 
bassin versant du Kou, en début 2004, a permis d'actualiser  les bases de données de sol du 
Projet. 




versant du Kou, et même au‐delà,  les données  liées aux sols du bassin  (morpho pédologie, 
occupation du sol).  Il existe également des données hydrauliques sur  les cours d'eau et  les 




comme  l’indique  son  nom,  contient  des  données  d’occupation  des  terres  du  Burkina  Faso.  Ces 

















































































































Les  séries de données hydrométriques  sont, elles, moins  longues et  les  stations de mesure, moins 









En  ce  qui  concerne  les  variables  climatiques  autres  que  les  précipitations,  on  remarque  que 
l'historique est assez court (1998 à 2005 ou 2006, dans le meilleur des cas). 
 












Les  données  sur  l'hydraulique,  et  notamment  l'hydrométrie,  quant  à  elles,  sont  assez mauvaises 
(Bicaba, 1991 ; Hure, 1998 ; Berthiaud, 2001 ; Mamadou Chérif, 2006). En effet, les séries journalières 
sont pleines de lacunes, et quant aux données existantes, elles sont à prendre avec précaution. Ceci 
s'explique  par  le  fait  que  les  stations  limnimétriques,  dans  les  normes,  devraient  être  calibrées 





qu'il  existe  un  certain  nombre  de  stations  limnimétriques  qui  sont  hors  de  fonctionnement  et 
d'autres qui sont en fonctionnement, mais dont les courbes de tarages n'ont pas été actualisées.  
 
D'après Mamadou Chérif  (2006) une  analyse plus détaillée des données hydrométriques brutes  a 
permis de mettre en évidence des incohérences dans ces données :  
‐ Plusieurs  jours  consécutifs  avec  exactement  le  même  débit  moyen  journalier  (Koumi, 
confluence…). 










FAOCLIM est une base de données  climatique mondiale. Elle  a été éditée par  le Département du 
développement durable de la FAO. La version 2 de FAOCLIM (celle que nous avons utilisée) contient 







La  base  de  données  AP3A  est  une  application  qui  a  été  développée  par  le  Centre  Régional 
AGRHYMET, dans le cadre du projet Alerte Précoce et Prévision des Productions Agricoles (AP3A). Les 
données  dans  cette  base,  disponibles  pour  les  pays  du  C.I.L.S.S,  sont  organisées  en  ensembles 
(agriculture, démographie, élevage, météorologie). 





Cette  base  de  données  sur  la  piézométrie  du  bassin  versant  du  Kou,  est  en  fait,  une  fusion  de 
plusieurs  sources  de  données,  héritées  d'anciens  Projets  basés  dans  la  région  de  Bobo Dioulasso 
(RESO, par exemple). 
Du  fait  que  ces  données  soient  d’origines  différentes,  il  se  pose  alors  souvent  des  problèmes  de 
correspondance entre les données. 
Cependant, on note de nouvelles campagnes de mesure menées par le Projet Eaux Souterraines, en 
















Enfin,  la  répartition  des  piézomètres  sur  le  bassin  versant,  limite  l'étude  de  la  piézométrie  sur  la 

















normalisé  de  végétation  qui  nous  a  paru  à même  d'être  un  indicateur  intéressant  de  l'état  de  la 
végétation. Et on sait que l'évapotranspiration est liée à l'état de la végétation. 
 












Terra  (EOS AM) & Aqua  (EOS PM) sont  les satellites sur  lesquels sont montés  les capteurs MODIS. 
L'orbite  de  Terra  est  programmée  de  sorte  qu'il  passe  du  nord  au  sud,  par  l'équateur,  dans  la 
matinée,  tandis que Aqua passe du  sud au nord au dessus de  l'équateur, dans  l'après midi. Terra 




































































entre  les  séries  chronologiques  des  différentes  variables  auxquelles,  nous  nous  intéressons  pour 
notre  étude.  Ces  croisements  serviront  à  déterminer  les  années  pour  lesquelles,  il  existe  un 









































Badara  1984 à 1993 ; 1996 à 2002  La  plupart  des  séries  contiennent  des  données manquantes, 
excepté l’année 2000 













Les variables  climatiques  suivies pour  les deux  stations météo du bassin  (Bobo et Bama),  sont  les 
températures  (minimale et maximale),  les humidités  (minimale et maximale),  la vitesse du vent,  la 
durée d’insolation. Toutes ces données sont au pas de temps journalier. 
 
Les séries chronologiques de  la base de données de GEeau, ne sont pas très  longues  (2000 à 2005 
















  Température Humidité  Vitesse du vent 
à 2 m 
Durée 
d’insolation  Min  max  min  max 
2000             
2001             
2002             
2003             
2004                  







  Température  Humidité  Vitesse du vent 
à 2 m 
Durée 
d’insolation   min  max  min  max 
1998             
1999             
2000             
2001             
2002             
2003             

































Nasso  Farako‐Bâ  Vallée du Kou  Bobo Dioulasso  Koumi  Badara  Confluence 
1984  1  1  0  1  0  1  0 
1985  1  1  0  1  0  1  0 
1986  1  1  1  1  0  1  1 
1987  1  0  1  1  1  1  1 
1988  1  0  0  1  1  1  1 
1989  1  1  1  1  1  1  1 
1990  1  1  1  1  1  1  1 
1991  1  1  1  1  1  1  1 
1992  1  0  0  1  1  1  1 
1993  1  1  1  1  1  1  1 
1994  1  1  1  1  0  0  1 
1995  1  1  1  1  0  0  1 
1996  1  1  1  1  0  1  1 
1997  0  1  1  1  0  1  1 
1998  0  1  1  1  0  1  0 
1999  0  1  1  1  0  1  1 
2000  0  1  1  1  0  1  1 
2001  0  1  1  1  0  1  0 














Le  véritable  critère de  choix de  l’année d’étude, est  celui qui  tient  compte de  la disponibilité des 
données pluviométriques, hydrométriques, mais aussi des données météorologiques permettant  le 
calcul de l’évapotranspiration. A cela, il faudrait ajouter que l’année choisie devra être la plus proche 
chronologiquement,  de  sorte  que  l’on  puisse  faire  l’hypothèse  selon  laquelle,  les  conditions 















données  piézométriques.  Toutefois,  au  regard  de  la  base  de  données  piézométrique  dont  nous 
disposions,  et  qui  était  assez  incomplète,  nous  avons  décidé  de  considérer  plutôt  pour  la 
piézométrie, une année quelconque, mais assez proche chronologiquement de  l’année 2000. Nous 
faisons  implicitement  l’hypothèse  ici, que  les variations de niveaux piézométriques ne sont pas très 
importantes d’une année à  l’autre, sur  le bassin versant du Kou, surtout en période de basses eaux 






















































































A  l’analyse  des  écarts  observés  entre  la  pluviométrie  totale  de  l’année  2000  et  la  pluviométrie 
normale  pour  des  stations  que  nous  avons  sélectionnées,  l’année  2000  n’est  pas  une  année 
exceptionnelle en termes de pluviométrie, pour notre zone d’étude (région de Bobo). Au regard de la 



















P2000  2  0  2  20  106  210  232  322  218  59  0  0  1171  144 14.02 
PNormale  1  4  19  50  104  134  227  283  158  42  2  3  1027 
 
4.2. Hydrométrie 
Comme  déjà  évoqué  dans  la  partie  3,  les  données  hydrométriques  issues  des  stations 
hydrométriques du bassin du Kou, sont à prendre avec réserve en ce qui concerne certaines stations. 
 




















Les  variables  climatiques  utilisées  dans  notre  étude,  sont  celles  permettant  le  calcul  de 










Le  calcul  de  l'évapotranspiration  sur  notre  bassin  versant  nécessite  la  présence  (simultanée)  d'au 
moins  4  stations,  afin  de  permettre  une  interpolation,  dans  l'optique  d'une  cartographie  de 
l'évapotranspiration.  
 
Pour ce  faire, à nos deux  stations météorologiques du bassin versant  (Bama et Bobo), nous avons 







de  Koutiala  a  été  choisie  en  raison  de  sa  proximité  d'avec  le  bassin  versant  du  Kou.  La  ville  de 
Koutiala se situe, presque sur  la même  latitude (Latitude : 12.4°) que celle de Dédougou (Latitude : 












L’extraction  de  ces  valeurs  normales  (mensuelles)  d’évapotranspiration  potentielle  ou  de  pluie,  a 




Nous  avons  extrait  des  données  d’évapotranspiration  normales  à  partir  de  la  base  de  données 
FAOCLIM 2 pour  toutes nos  stations météorologiques,  excepté  la  station de Bobo Dioulasso pour 
laquelle nous avons effectué nous‐mêmes le calcul. 
 
Une  analyse  graphique  de  ces  données  normales  d’évapotranspiration  comparées  aux  normales 
pluviométriques de nos 7 stations météorologiques sélectionnées, montre qu’en général, durant les 



















Ces  images  sont, pour  la plupart, à 1 km de  résolution et concernent exclusivement  l'année 2000. 



























Temperature (LST)  MODIS  MOD11A2  8 jours  1 km 
Leaf Area Index (LAI)  MODIS  MOD15A2  8 jours  1 km 
Albedo  MODIS  MOD43B1  16 jours  1 km 
Vegetation Indice 
MODIS  MOD13A2  16 jours  1 km 
MODIS  MOD13A2  16 jours  500 m 
MODIS  MOD13Q1  16 jours  250 m 
SPOT Vegetation  V1KRNS10  10 jours  1km 
 
4.5.1. Qualité des données 
Au point de vue de  la qualité des données,  il est assez difficile pour nous de  les  juger de manière 





Ainsi, concernant  les  images MODIS LAI (MOD15) pour  l’indice de surface foliaire (Leaf Area  Index), 











centrale de  la Corée du Sud,  ils ont trouvé que  les valeurs estimée de LAI par MODIS, étaient 
inférieures à celles mesurées pour les prairies et les terres cultivées. Toutefois, les valeurs du LAI 
de MODIS étaient légèrement plus élevées pour les forêts. 
Ils  expliquent  les  différences  entre  LAI  mesurés  et  LAI  estimés  par  MODIS,  par  la  probable 












dont 30 sont des paramètres  liés à  l'albédo. Les  images MOD43 ne fournissent pas directement de 
données calculées d'albédo, et le temps imparti à cette étude n'a pas permis de se familiariser avec 
les méthodes de calcul, données sur le site du fournisseur (LPDAAC/NASA & GFSC8/NASA). 















de  niveaux  piézométriques,  et  l’année  qui  compte  le  plus  de  points  piézométriques  suivis  dans 




"Eaux  Souterraines",  va  de  1987  à  2007.  Il  faut  préciser  que  la  collecte  des  données  a  été  assez 
fréquente  entre  1990  et  1996,  un  peu moins  de  1997  à  1999.  Entre  2000  et  2004,  il  est  apparu 





































L'idée  maîtresse  derrière  l'utilisation  de  la  piézométrie  du  bassin  versant  du  Kou  reste  la 





et  les  basses  eaux.  Les  hautes  eaux  correspondent  aux  maximums  observés  dans  les  niveaux 




cette étude de  la piézométrie, était de pouvoir déterminer  le bassin  versant hydrogéologique qui 
alimente les nombreuses sources présentes sur le bassin versant, notamment celles de Nasso. 
 
Nous  avons  également  voulu  connaitre  les  gradients  d'écoulement  au  niveau  de  ces  eaux 
souterraines,  alors  nous  avons  tracé,  toujours  à  partir  des  niveaux  piézométriques  de  1995,  des 










Dans  le  cadre de  notre  étude,  nous pouvons  estimer  la  superficie du bassin hydrogéologique,  de 
deux façons : 













4.7. Justification  du  choix  de  Badara  comme  exutoire  du  sous  bassin  considéré  pour 
l’estimation de l’évapotranspiration par la méthode du bilan hydrique 
 














Cependant, un  constat est que, en  comparaison avec  la  station de Badara,  celle de  la Confluence 




Date  1986  1987  1988  1989 1990 1991 1992 1993 1996 1997 1999  2000  2001  2002
Badara  65  125  136  111  121  147  119  77  203  12  16  0  39  248 
Confluence  13  12  6  159  36  48  52  0  56  41  50  52  35  273 







Bama.  Il  est  alors  difficile  (voire  impossible)  d’établir  une  reconstitution,  voire  une  régression  (si 
possible) permettant de  lier  les données de débits de  la Confluence à celles de  la seule station de 
Badara.  Cela  aurait  peut  être  permis  de  (re)générer  les  données  manquantes  de  débit  de  la 



































Farako‐Bâ  666.94 68 % 1 074 
Bama  220.52 23 % 1 042.1 
















Diaradougou  doivent  être  pris  en  compte  dans  le  drainage  total  de  notre  sous  bassin  versant  de 
Badara.  
 


























































































Données d’entrée  Symboles  Types  Origine des données 
Température moyenne de l’air  T  Variable  Base  de  données  climatique 
(GEeau, AP3A) 
Vitesse du vent à 2 m  u2  Variable 
Base  de  données  climatique 
(GEeau, AP3A) 
Différence de pression/différence de température  ∆ Variable  Formule(*) 
Constante psychrométrique  γ Constante  ‐ 
Rayonnement net à la surface du sol  Rn  Variable  Base  de  données  climatique 
(GEeau, AP3A) & Formule 
Flux de chaleur du sol  G  Variable  Formule (G  ~ 0.1*Rn) 
Pression de vapeur  es  Variable 
Base  de  données  climatique 
(GEeau, AP3A) & Formule(*) 
Pression de vapeur saturante  ea  Variable 






















On note aussi une valeur d'ETo  relativement élevée à Bama, par  rapport à Bobo Dioulasso  (+ 163 
mm). 
 
5.1.2. Estimation  de  l’évapotranspiration  potentielle  de  référence  par  la  méthode 
Agrometshell (ETo) 
5.1.2.1. Rappel théorique et formule 
Agrometshell  intègre un module permettant  le calcul de  l’évapotranspiration potentielle, au moyen 
de la formule FAO Penman‐Monteith, vue précédemment. 
 
Agrometshell  propose  un  calcul  sur  base  de modules  de  complexités  différentes.  Si  par  exemple, 












Code de la station météorologique  ‐  Base  de  données  climatique 
(GEeau, AP3A, FAOCLIM 2) 
Jour & Mois de l’année ou Jour Julien  Variable  Base  de  données  climatique 
(GEeau, AP3A, FAOCLIM 2) 




Base  de  données  climatique 
(GEeau, AP3A, FAOCLIM 2) 




Base  de  données  climatique 
(GEeau, AP3A, FAOCLIM 2) 
Humidités  relatives  minimale  &  maximale  ou 
Humidité  relative moyenne  Variable 




















ETo  Bobo Dioulasso  Bama  Dédougou 







































Températures moyennes mensuelles de l’air  variable  Base  de  données  climatique 
(GEeau, AP3A, FAOCLIM 2) 





  Bobo Dioulasso  Bama  Dédougou  Gaoua  Ouahigouya 
mm   1934.91  1798.59  2541.64  1814.81  2537.33 
 
5.1.3.4. Commentaires 
La  méthode  de  Thornthwaite  donne,  pour  l'année  2000,  des  valeurs  relativement  basses 
d'évapotranspiration  potentielle  à  Bobo  Dioulasso  (1934 mm)  et  surtout  à  Bama  (1798 mm),  en 
comparaison  avec  les  valeurs  normales  (Bobo  Dioulasso  :  1977  mm  ;  Bama  :  2180  mm)  et  les 
méthodes de Penman‐Monteith et Agrometshell. 
 
Par  contre,  la méthode  de  Thornthwaite  attribue  une  valeur  d'évapotranspiration  potentielle  de 
2541 mm à Dédougou, soit une différence de +235 mm, par rapport à la méthode Agrometshell. 
 







A Ouahigouya,  l'évapotranspiration potentielle  en  2000, d'une  valeur de 2537 mm  est nettement 
surévaluée par rapport à la valeur normale pour la station (1769 mm). 
 
5.1.4. Evapotranspiration  extraite  de  la  base  de  données  GEeau  pour  la  station 
météorologique de Bobo Dioulasso (ETo) 

















5.2.1. Estimation de  l’évapotranspiration  réelle par  la méthode du bilan hydrique  (exutoire 
Badara) 
5.2.1.1. Rappel théorique et formule 













A  l’échelle  de  notre  bassin  versant  (1823  km2),  et  pour  une  période  d’une  année  (ou  d’un  cycle 
















Données d’entrée  Symboles  Types  Origine des données 
Pluviométrie  P  Variable  Base de données climatique GEeau 
Drainage  D  Variable  Base de données climatique GEeau 
 

























Le  calcul  de  l'évapotranspiration  réelle  en  2000,  pour  le  sous  bassin  versant  de  Badara,  par  la 
méthode du bilan hydrique, donne par  simple différence en  la pluie annuelle moyenne et  la  lame 
d'eau annuelle écoulée, une valeur de 944 mm. 
 
Cette  valeur,  sans  être  une  référence  absolue,  semble  logique,  car  inférieure  à  celle  de 
l'évapotranspiration potentielle sur le bassin versant, pour la même période. 
 
Cette  valeur  d'évapotranspiration  réelle,  semble  aussi  cohérente,  dans  la  mesure  où  elle  est 
inférieure au total pluviométrique annuel, pour le bassin versant. 
 




























L’utilisation de  l’équation du bilan d’énergie pour  la détermination de  l’évapotranspiration peut se 
justifier  par  le  fait  que,  d’après  de  nombreux  auteurs  (Courault  et  al.,  2005,  Chemin,  2003, 




Tableau 26. Données d'entrée pour le calcul de l'ETR par la méthode du bilan d'énergie 
Données d’entrée  Symboles  Types  Origine des données 
Flux de chaleur sensible  H  Variable  Base de données climatique GEeau, 
MODIS, Formule 
Rayonnement net  Rn  Variable  Base de données climatique GEeau, 
Agrometshell 
Flux de chaleur du sol  G  Variable  Formule (G  ~ 0.1*Rn) 
Température de la surface du sol   Ts  Variable  MODIS (MOD11A2) 




Densité de l’air  ρ  Variable  Base de données climatique GEeau, 
Formule 
Chaleur spécifique de l’air, à pression constante  cp  Constante  Littérature 






















MODIS  (MOD11A2),  couplées  aux  valeurs  de  résistance  de  l'air  (ra),  basées  sur  une  hauteur  de 
végétation moyenne annuelle, attribuée arbitrairement à l'ensemble du bassin versant. 
 




5.2.3. Estimation de  l’évapotranspiration  réelle par  la  formule proposée par  la méthode du 
bilan d’énergie 
5.2.3.1. Rappel théorique et formule 
L’estimation  de  l’évapotranspiration  à  partir  de  la méthode  du  bilan  d’énergie,  est  une méthode 
directe d’estimation qui a pour équation : 
 








Pour  le calcul de  la résistance stomatique, nous avons choisi d’utiliser  la formule de Lohammar qui 

































Paramètres  Symboles  Valeurs  Unités 
Coefficient de dépendance à la lumière  Ro  20  MJ m
‐2 j‐1 
Résistance stomatique minimum  rs min  37.03  s m
‐1 

































Chaleur spécifique de l’air, à pression constante  cp  Constante  Littérature 
Constante psychrométrique  γ  Variable  Littérature 
Rayonnement solaire  Rs  Variable  Base de données climatique, 
Formules(*) 





  Bobo Dioulasso  Bama  Observation 
ETR  (mm)   2211.89  1691.05  Calcul effectué avec D = 6 kPa 
ETR  (mm)  1311.61  1019.81  Calcul avec D journalier, pour chaque station 
 
5.2.3.4. Commentaires 












En  considérant  pour  toute  l'année  2000,  le  déficit  de  pression  de  vapeur  D  =  6  kPa,  utilisé  par 
Rockström et al. (1998) au Niger, nous obtenons des valeurs d'évapotranspiration réelles (2211 mm à 




En  considérant  nos  valeurs  de  déficit  de  pression  de  vapeur  D  (calculées  à  partir  de  la  base  de 
données  GEeau),  situées  entre  0.095  et  0.289  kPa,  nous  obtenons  des  valeurs  relativement 
intéressantes d'évapotranspiration réelle. Ces valeurs sont tout de même surestimées par rapport à 
celle donnée par la méthode du bilan hydrique. 
Nous  obtenons  1311  mm  d'évapotranspiration  réelle  à  Bobo  Dioulasso,  et  1091  mm 
d'évapotranspiration à Bama (soit un écart de 33 mm par rapport à la méthode du bilan hydrique). 
 





Le modèle  de  Penman  résulte  de  la  combinaison  de  l’équation  du  bilan  d’énergie  et  de  celle  du 
transfert  de  masse  pour  l’estimation  de  l’évapotranspiration  d’une  surface  d’eau  libre.  Cette 
méthode dite  combinée,  a  été par  la  suite modifiée par  l’ajout de  facteurs de  résistance,  afin de 
pouvoir l’étendre aux surfaces cultivées. La formule de Penman‐Monteith est la suivante :  
 
                    (24) 
 


























Données d’entrée  Symboles  Types  Origine des données 
Pression de vapeur d’eau, réelle  ea  Variable 
Base  de  données  climatique  GEeau, 
Formule(*) 
Pression de vapeur d’eau à saturation,  moyenne  es  Variable 
Base  de  données  climatique  GEeau, 
Formule(*) 
Résistance aérodynamique de l’air  ra  Variable 
Base  de  données  climatique  GEeau, 
littérature, Formule 
Résistance stomatique  rs  Variable 
Base  de  données  climatique  GEeau, 
Littérature,  MODIS,  Formule  de 
Lohammar 
Densité de l’air  ρa  Variable 
Base  de  données  climatique  GEeau, 
Formule 
Chaleur spécifique de l’air, à pression constante  cp  Constante  Littérature 
Constante psychrométrique  γ  Variable  Littérature 
Rayonnement net  Rn  Variable  Base  de  données  climatique  GEeau, 
Agrometshell 




ETR  Bobo Dioulasso  Bama  Observation 
mm  2036.21  967.65  Calcul effectué avec D = 6 kPa 
mm  1283.85  704.64  Calcul avec D journalier, pour chaque station 
 
5.2.4.4. Commentaires 








• avec  nos  valeurs  journalières  de  déficit  dépression  de  vapeur,  nous  obtenons  une 
évapotranspiration de 1283 mm à Bobo Dioulasso et de 704 mm à Bama. La valeur annuelle 
obtenue pour la station de Bobo Dioulasso s'améliore par rapport à celle obtenue pour D = 6 
kPa, mais reste toujours élevée. Quant à  la valeur de  l'évapotranspiration réelle à  la station 
de  Bama,  elle  est  sous‐estimée  par  rapport  à  celle  obtenue  pour D  =  6  kPa,  ainsi  que  la 
méthode d'estimation précédente. 
 





En dernier  lieu, nous avons choisi d’estimer  l’évapotranspiration  réelle avec Agrometshell. Avec ce 
modèle, nous avions déjà calculé  l’évapotranspiration potentielle. Agrometshell offre également  la 












En plus de ces  informations,  l’utilisateur devra aussi fournir des détails sur :  la décade de semis ;  la 
longueur du cycle de la culture sélectionnée (en décade) ; la capacité de rétention en eau du sol (en 
mm) ;  le pourcentage de  la pluie efficace ;  le coefficient cultural de pré saison ;  le recours ou non à 
l’irrigation ; la hauteur des diguettes de rétention (mm). 
 







Le  choix  de  cette  procédure  n’est  guidé  que  par  le  souci  d’explorer  le  maximum  d’approches 
possibles pour l’estimation de l’évapotranspiration réelle sur le bassin versant du Kou. 
 




















Les  données  climatiques  journalières  de  ces  stations  ont  été  intégrées  à  la  base  de  données 
d’Agrometshell et converties en données décadaires, mensuelles et/ou normales. Les  informations 







































Bama  1  36  100  100  0.3  0  0 
Bobo_Aeroport  1  36  100  100  0.3  0  0 
Boromo  1  36  100  100  0.3  0  0 
Dédougou  1  36  100  100  0.3  0  0 
Gaoua  1  36  100  100  0.3  0  0 
Koutiala  1  36  100  100  0.3  0  0 





Bama  1  36  100  100  0.3  0  0 
Bobo_Aeroport  1  36  100  100  0.3  0  0 
Boromo  1  36  100  100  0.3  0  0 
Dédougou  1  36  100  100  0.3  0  0 
Gaoua  1  36  100  100  0.3  0  0 
Koutiala  1  36  100  100  0.3  0  0 



















résultats du modèle et à  les classer suivant  leur degré de sensibilité (Saltelli et al., 2000 ;  in Félix & 
Xanthoulis, 2005). 
 




au début de  l’année est  fortement  influencée par  la culture de  la banane qui se  termine en début 




















Décades Bama  Bobo  Boromo Dédougou Gaoua Koutiala Ouahigouya Bama  Bobo Boromo Dédougou Gaoua Koutiala Ouahigouya
D1  46  2  1 1 10 0 0 20  2 1 1 10 0 0
D2  0  0  0 0 0 0 0 16  0 0 0 0 0 0
D3  0  0  0 0 38 0 0 10  0 0 0 14 0 0
D4  0  0  0 0 0 0 0 0  0 0 0 13 0 0
D5  0  0  0 0 0 0 0 0  0 0 0 11 0 0
D6  0  0  0 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0
D7  0  0  0 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0
D8  0  0  0 0 28 0 0 0  0 0 0 7 0 0
D9  32  2  0 15 10 0 0 8  2 0 5 8 0 0
D10 5  3  14 7 57 0 10 12  3 10 4 9 0 8
D11 11  16  0 0 3 0 0 15  16 4 3 11 0 2
D12 5  1  6 0 42 0 0 16  1 6 3 12 0 0
D13 34  14  0 0 19 0 16 14  14 0 4 13 0 15
D14 19  22  16 18 9 0 17 21  22 16 11 15 0 17
D15 61  62  54 2 51 0 14 18  19 16 6 15 0 15
D16 46  60  39 41 47 12 5 29  34 27 23 26 12 5
D17 57  53  44 18 44 41 42 46  43 38 22 36 41 42
D18 53  49  7 43 43 50 20 57  52 50 46 46 54 20
D19 45  47  28 23 44 50 38 54  56 41 28 53 60 38
D20 46  40  48 45 44 50 53 55  48 58 54 53 60 62
D21 49  45  46 35 43 48 48 59  54 41 42 52 58 39
D22 46  42  42 49 39 44 47 55  50 50 59 47 53 47
D23 42  44  39 49 36 40 44 50  53 47 59 43 48 53
D24 49  48  39 38 36 40 44 59  58 47 46 43 48 53
D25 47  46  41 24 39 42 46 56  55 49 29 47 50 55
D26 48  42  45 38 44 45 48 56  49 52 44 51 52 56
D27 48  48  49 17 49 48 49 51  51 52 18 52 41 22
D28 54  57  52 39 52 40 30 53  56 51 39 51 32 22
D29 49  47  53 17 53 6 7 36  42 39 15 48 6 7
D30 6  55  32 17 33 0 0 0  48 0 1 39 0 0
D31 0  0  0 14 0 0 0 0  13 0 0 0 0 0
D32 0  0  0 12 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0
D33 0  0  0 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0
D34 0  0  0 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0
D35 0  0  0 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0
D36 0  0  0 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0










Pour  le  cas  Kc  =  1,  nous  avons  pour  Bobo  Dioulasso  et  Bama,  des  valeurs  d'évapotranspiration 
relativement intéressantes (845 mm et 898 mm, respectivement), car nécessairement inférieures à la 
pluviométrie annuelle du bassin versant. Ces valeurs  sont également  inférieures à  celles obtenues 
par la méthode du bilan hydrique (944 mm). 
 




que  l'estimation  de  l'évapotranspiration  réelle  par  Agrometshell  ne  serait  pas  très  sensible  à  la 




les prenons à  titre  indicatif, et  surtout dans  le but d’avoir un  certain nombre de points pour une 























• l'évapotranspiration potentielle est  l'évapotranspiration de  la plante est  absence de  stress 
quelconque.  De  ce  fait,  l'évapotranspiration  potentielle  peut  être  considérée,  dans  la 



















  Méthode  Condition  Bama  Bobo  Boromo  Dédougou  Gaoua  Ouahigouya  Koutiala 
ETo (mm) 
FAO 56 Penman‐Monteith  ‐  2149.71  1986.34  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
Agrometshell  ‐  2097.57  2153.84  ‐  884.27  ‐  ‐  ‐ 
Thorthwaite  ‐  1798.59  1934.91  ‐  2541.64  1814.81  2537.33  ‐ 
Base de données GEeau  ‐  ‐  2047.6  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
Normales  ‐  2180  1977  1924  ‐  1894  1769  2083 
ETR (mm) 
Bilan hydrique  ‐  944.54  944.54  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
Résidu du bilan d’énergie  ‐  ‐1660.60  ‐2958.35  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
ETR du bilan d’énergie 
D = 6 kPa  2211.89  1691.05  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
D variable  1311.61  1019.81  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
Penman‐Monteith 
D = 6 kPa  2036.21  967.65  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
D variable  1283.85  704.64  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
Agrometshell 
Kc = 1  898  845  695  562  913  556  578 






















assez proche de  celle du bilan hydrique.  Les autres  résultats  sont,  soit beaucoup plus élevés,  soit 
beaucoup plus faibles. 
 
Les  méthodes  Agrometshell  ont  donné  des  résultats  assez  intéressant  en  ce  sens  que 
l'évapotranspiration à Bama et Bobo était déjà inférieure à la pluviométrie annuelle. Mais elles sont 
dans  leur majorité, plus basses que  la valeur donnée par  la méthode bilan hydrique, sans qu'on ne 
puisse  toutefois  conclure. On ne peut  conclure,  car  si  les hypothèses  simplificatrices  faites  sur  les 
autres termes du bilan s'avéraient  fausses et que  le drainage à Badara était sous‐estimé, on aurait 




mesure  où,  elles  ne  sont  toutes  que  des  méthodes  d'estimation  basées  sur  des  approches 











































La  méthode  des  distances  inverses  "basique"  est  l'une  des  techniques  les  plus  utilisées  pour 






La  méthode  SEDI  (Satellite  Enhanced  Data  Interpolation  routines)  est  une  méthode  directe 
d'interpolation "assistée". Cette méthode peut être appliquée à tout paramètre dont les valeurs sont 








La  méthode  SEDI  renvoie  en  sortie,  le  premier  paramètre  sous  forme  d'image  ou  de  grille  de 
données. 
 















































































































ETR  moyenne  annuelle  du 
bassin versant du Kou (mm) 
Kc = 1 
Aucune  ‐  898  845  ‐  ‐ 
SEDI Inverse 
NDVI moyen 2000  1029.10 682.18  542 ‐1163  943.89 
NDVI max 2000  1031.69 634.06  473 ‐ 1123  908.10 
SEDI Regression 
NDVI moyen 2000  1032.95 717.19  537 ‐ 1118  914.54 
NDVI max 2000  897.13  615.18  461 ‐ 1082  871.50 
Inverse Distance  ‐  840.82  840.82  802 ‐ 845  836.84 
Kc variable 
Aucune  ‐  866  841  ‐  ‐ 
SEDI Inverse 
NDVI moyen 2000  1013.25 724.71  534 ‐1148  927.30 
NDVI max 2000  946.38  590.84  465 ‐ 1108  894.10 
SEDI Regression 
NDVI moyen 2000  956.88  656.17  533 ‐ 1083  885.78 
NDVI max 2000  899.22  537.4  460 ‐ 1047  849.85 
Inverse Distance  ‐  824.66  830.10  788 ‐ 832  822.49 
 
5.4.2.2. Commentaires des résultats des interpolations et cartographies 
On  obtient  après  interpolation,  des  résultats  assez  différents,  en  fonction  des  cas  considérés.  La 
tendance générale qui se dégage de ces  résultats est que  l’évapotranspiration  réelle à Bama  reste 
supérieure à celle de Bobo Dioulasso, pour  la plupart des méthodes utilisées. Toutefois,  les écarts 
entre les évapotranspirations obtenues à Bama et à Bobo Dioulasso par les méthodes d’interpolation 
SEDI,  sont  accentués  (en  moyenne  330  mm).  En  comparaison,  l’écart  moyen  entre  les 





coefficients  culturaux d’Agrometshell,  est de 39 mm,  et de 0 mm pour  la méthode des distances 
inverses "basique" (avec Kc = 1).  
 






la méthode  des  coefficients  culturaux  d’Agrometshell  (‐7 mm,  en moyenne  à  Bobo ;  ‐50 mm,  en 
moyenne  à  Bama).    En  outre,  cette  méthode  donne  des  valeurs  d’évapotranspiration  à  Bobo, 
supérieures ou égales à celles de Bama. Ce résultat va à  l’encontre de  la  logique jusqu’ici observée, 
qui voudrait qu’il y ait plus de transpiration à Bama qu’à Bobo, du fait l’activité agricole à Bama. 
  
D’après  la  classification  des  méthodes  d’interpolation  de  Daoust  (2005),  on  peut  dire  que  les 
méthodes  utilisées  (SEDI  ou  distances  inverses  "basique")  sont  des  méthodes  d’interpolation 




L’évapotranspiration  réelle  moyenne  du  bassin  versant,  calculée  par  les  différentes  méthodes 





‐ Les plus  fortes valeurs d’évapotranspiration   réelle se rencontrent essentiellement dans  les 
fonds de vallée, les zones inondables et les zones irriguées.  


















































7  stations météorologiques. Nous avons distingué pour  le NDVI,  les  valeurs moyennes, par pixels, 
ainsi que les valeurs maximales, par pixels, toutes pour l'année 2000. 
 







Stations  NDVI moyen  NDVI max  ETR Kc1  ETR Kcvar 
Bama  0.46  0.68  898  866 
Bobo  0.31  0.45  845  841 
Boromo  0.32  0.56  695  695 
Dédougou  0.26  0.44  562  562 
Gaoua  0.38  0.62  913  825 
Koutiala  0.24  0.39  556  615 














Si  nous  représentons  l'évapotranspiration  réelle  (par  exemple,  Kc  variable)  en  fonction  du  NDVI 










Prenant  particulièrement  le  cas  de  Bobo,  nous  avons  une  évapotranspiration  réelle  de  841 mm, 
supérieure à celle de Gaoua  (825 mm) par exemple, pour un NDVI moyen annuel de 0.31. Suivant 
notre  courbe de  régression, une  telle  valeur d'évapotranspiration devrait  correspondre à un NDVI 
compris  entre  celui  de  Gaoua  (0.38)  et  celui  de  Bama  (0.46).  L'explication  probable  à  cette 
observation peut provenir de l'état "dégradé" du pixel que nous avons considéré. Sinon, nous aurions 
alors à Bobo, une évapotranspiration réelle de l'ordre de celle de Boromo (695 mm), ce qui n'est pas 
le cas, au  regard de  la plupart de nos estimations de  l'évapotranspiration dans ces deux dernières 
stations. 
 
Les  NDVI  du  pixel  sur  Bobo  et  Bama,  ne  représentent  pas  nécessairement  la  zone  où 
l'évapotranspiration réelle a réellement été estimée. Particulièrement pour Bobo, il n'est pas évident 






du  fait d'informations  incomplètes quant à  la piézométrie. Toutefois,  la position du bassin versant 




Ainsi,  une  étude  de  la  piézométrie  à  l’échelle  du  bassin  versant  du  Mouhoun,  réduirait  les 











Partant de nos estimations de  l'évapotranspiration  réelle, de  la pluviométrie moyenne annuelle et 
d'une estimation du volume d'eau annuel prélevé aux différentes sources pérennes du bassin versant 














Nous avons appliqué cette méthode en utilisant  les différents  résultats d'évapotranspiration  réelle 
que  nous  avons  obtenus  par  les  méthodes  "bilan  hydrique"  et  "Agrometshell".  Concernant,  la 






























Le  volume  d’eau  qui  a  quitté  le  bassin  versant  pendant  la  période  d’étude  (année  2000),  est  le 
drainage à l’exutoire du bassin versant, fois la superficie concernée. 
 








Pour  les besoins du  calcul de  la  superficie du bassin d’alimentation, nous  considérerons encore  le 












Méthode ETR  Méthode d'interpolation  Grille d'interpolation  ETR (mm)  P (mm)  D (m3)  S (km2) 
Bilan Hydrique  ‐  ‐  944.54 1075.22 127 365 280.05  974.63
Kc = 1 
SEDI Inverse Distance 
NDVI moyen 2000  943.89 1075.22 127 365 280.05  969.81
NDVI max 2000  908.10 1075.22 127 365 280.05  762.12
SEDI Regression 
NDVI moyen 2000  914.54 1075.22 127 365 280.05  792.66
NDVI max 2000  871.50 1075.22 127 365 280.05  625.20
Inverse Distance  ‐  836.84 1075.22 127 365 280.05  534.30
Kc variable 
SEDI Inverse Distance 
NDVI moyen 2000  927.30 1075.22 127 365 280.05  861.04
NDVI max 2000  894.10 1075.22 127 365 280.05  703.21
SEDI Regression 
NDVI moyen 2000  885.78 1075.22 127 365 280.05  672.33
NDVI max 2000  849.85 1075.22 127 365 280.05  565.14
Inverse Distance  ‐  822.49 1075.22 127 365 280.05  503.96
 




de  la différence entre  la pluie et  l'évapotranspiration réelle. Si nous fixons  la valeur de  la pluie à sa 




DS −=   ~   xb
a
−  ~  X

















Nous  avons  fait  passer  par  nos  points,  une  droite  de  régression  exponentielle  (R2  =  0.990)  dont 
l'équation est :  
 






























Afin  de  cerner  cette  variabilité  au  sein  des  mécanismes  qui  déclenchent  ou  favorisent 
l’évapotranspiration, plusieurs approches ont été développées. 
 










A propos des différentes  approches et des méthodes qui  leur  sont  rattachées,  il est  remarquable 
également de voir que les méthodes sont adaptées à des conditions particulières.  
 
Ainsi,  la méthode physiologie végétale est adaptée à  l'estimation de  l'eau perdue par transpiration 
par une plante ou un  groupe de plante donnés,  tandis que  la méthode du  lysimètre  (ou du bilan 
hydrique) s'adapte assez bien à l'estimation de l'évapotranspiration à l'échelle de la parcelle. 
 
Parmi  les méthodes micro météorologiques,  une méthode  semble,  à  priori,  adaptée  aux  climats 
semi‐arides,  il s'agit de  la méthode Eddy covariance. Cette méthode a d'ailleurs permis  l'estimation 
de  l'évapotranspiration réelle, par Bagayoko (2006), sur un bassin versant de  l'Est du Burkina Faso. 









Un  problème  se  poserait  toutefois,  c'est  celui  de  l'évapotranspiration  réelle  dans  les  zones 
urbanisées  (Bobo Dioulasso,  par  exemple). On  ne  sait  pas  quel  coefficient  cultural  attribuer  à  de 
telles zones. 
 
Ce manque  d'information  pourrait  alors  être  comblé  par  l'utilisation  d'une  autre  approche,  plus 




















Le  type  de  parcellaire  au  Burkina  Faso  étant  assez  morcelé  et  disparate,  des  images  de  haute 
résolution pourraient donner de l'information détaillée sur les différentes classes de végétation. 
 
































l’évapotranspiration  comme  terme  résidu  du  bilan  hydrique,  nous  avons  choisi  plutôt  d’orienter 




nous  avons  utilisées,  ne  semble  prépondérante  par  rapport  à  une  autre.  Tout  au  plus,  certaines 
méthodes  ont  été meilleures  que  d’autres,  ou,  pour  être  consensuel,  certaines méthodes  (Bilan 
hydrique  ou  Agrometshell,  par  exemple)  ont  donné  des  résultats  qui,  pour  nous,  sont  dans  des 













"limites"  aux  valeurs  d'évapotranspiration.  Sur  notre  bassin  versant,  à  l’échelle  annuelle, 








































































l’utilisation de 5 méthodes au  total. Ce  total ne prend pas en compte  les nombreuses variantes au 
sein des méthodes, ainsi que les résultats des interpolations.  
 


















- les périodes séparant  les acquisitions d’images  (donc,  la  résolution  temporelle) n’étant pas 
uniformes d’un produit  à  l’autre, nous  avons dû procéder  à  l’établissement de moyennes 
"grossières" afin de pouvoir les utiliser ensemble. 










la  qualité  des  sorties  des  modèles  et  méthodes  de  calcul  (cf.  calcul  par  la  méthode  du  bilan 
d’énergie). 
 
Nous  estimons  n’avoir  pas  pu  apporter  de  réponses  plus  fines  aux  mécanismes  à  la  base  de 


























le  NDVI  et  l’évapotranspiration  réelle,  pourraient  à  terme,  constituer  la  base  d’une  estimation 
indirecte  de  l’évapotranspiration  à  travers  le NDVI.  En  effet,  il  suffirait  désormais  de  calibrer  nos 
valeurs d’indice de végétation pour  leur faire correspondre des valeurs d’évapotranspiration réelle, 
pour  la  région. Cela permettrait, en plus, un suivi assez  régulier de  l’évapotranspiration, en  tenant 
compte  des  résolutions  temporelles  des  images NDVI  basse  résolution  qui  sont  assez  bonnes  (10 
jours pour SPOT Vegetation ; 16 jours pour MODIS). 
 
















• une  vérification  des  hypothèses  simplificatrices  énoncées  en  vue  de  l’application  de  la 
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CPCS Prof. Argile Limons Sables
[cm] [%] [%] [%]
FLC Lixisols Ferric Lixisols 0-15 9,80 35,30 54,90
15-35 25,49 23,53 50,98
35-64 29,41 29,41 41,18
64-105 27,45 25,49 47,06
FLIMP Lixisols Plinthic Lixisols 0-15 10,78 48,05 41,18
15-45 25,49 47,06 27,45
FLIP Lixisols Profondic Lixisols 0-15 13,73 33,33 52,95
15-40 38,24 22,55 39,22
40-80 43,14 29,41 27,45
80-100 37,25 25,50 37,25
FLIPP Lixisols Leptic Lixisols 0-13 13,73 39,21 47,06
13-32 27,45 50,98 21,57
FLIS Lixisols Abruptic Lixisols 0-20 5,88 17,65 76,47
FLM Lixisols Profondic Lixisols
FLTC Lixisols Gleyic Ferric Lixisols 0-19 12,745 57,845 29,41
19-50 31,37 42,16 26,47
50-77 32,35 34,315 33,335
77-114 33,33 41,18 25,49
FRI Lixisols Chromic Bathiplintic Lixisols 0-8 27,45 15,69 58,86
8-40 45,1 17,65 37,25
40-82 45,1 19,61 35,29
FTM Lixisols Rhodic Lixisols 0-15 7,84 17,65 74,51
15-35 28,43 15,685 55,885
35-110 39,165 13,725 47,06
FTH Lixisols Gleyic Lixisols
FRM Ferralsols Ferralsols 0-20 12,745 15,685 71,57
20-45 39,22 15,68 45,1
45-90 35,29 21,575 43,135
90-125 39,215 13,725 47,06
HPGE Gleysols Gleyic Gleysols 0-15 47,06 39,21 13,73
15-41 45,1 27,45 27,45
41-77 50,98 37,26 11,76
77-107 50,98 33,33 15,69
LITH Arenasols Petroplinic Arenasols
PEAAH Fluvisols Gleyic Fluvisols 0-19 9,80 39,22 50,98
19-34 11,76 35,30 52,94
34-87 45,10 45,10 9,80
87-125 31,37 50,98 17,65
PEEL Leptosols Lithic Leptosols 0-6 5,88 27,45 66,67
6-11 7,84 19,61 72,55
sol non-analysé, se reférer au sol FRI
sol non-analysé, se reférer au sol FRI
trop gravillonaire, pas d'analyse possible
BRM
 
 
 
 
Annexe 2. Formules 
 
Saturation vapour pressure at the air temperature (e°) 
 
 
Mean saturation vapour pressure (es) 
             
 
Slope of saturation vapour pressure curve (Δ) 
 
 
Actual vapour pressure (ea) derived from dewpoint temperature 
             
 
Atmospheric pressure (P) 
 
 
 
 
 
 
 
Solar radiation (Rs) 
 
Annexe 3. Coefficients F(λ) pour la formule de Thornthwaite 
 
 
 
 
